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ABSTRAK 
   
Permintaan terhadap peranti elektronik moden yang bersaiz kecil dan berprestasi tinggi 
menjadi salah satu motivasi terhadap industri teknologi semikonduktor dalam 
menghasilkan peranti MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 
berskala nano. Penskalakecilan peranti MOSFET, yang menggunakan teknologi 
pemfabrikasian CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), kepada panjang 
get 22 nm, memerlukan banyak perubahan pada teknik fabrikasi disebabkan had-had 
fizikal dan elektrikal struktur peranti planar hampir sampai ke penghujungnya. 
Penskalakecilan dimensi transistor bukan sahaja melibatkan pengecilan panjang get, 
malah pengurangan ketebalan lapisan dielektik silikon dioksida (SiO2) yang diaplikasikan 
sebagai bahan dielektrik sejak sekian lama. Ini telah menyebabkan banyak implikasi 
buruk terutamanya kerosakan lapisan dielektrik yang menyebabkan berlakunya 
peningkatan arus bocor dan pelesapan kuasa yang tinggi. Penggantian lapisan SiO2 
dengan bahan kebertelusan tinggi, k-tinggi (high-k) adalah salah satu alternatif untuk 
peranti MOSFET berstruktur planar kekal relevan. Objektif kajian ini mengutarakan 
penggunaan titanium dioksida (TiO2) sebagai bahan high-k menggantikan SiO2 manakala 
tungsten silisida (WSix) digunakan sebagai get logam (metal gate) menggantikan lapisan 
polisilikon, dibangunkan proses rekabentuknya buat julung kalinya dalam peranti 
transistor planar NMOS dan PMOS dengan nod teknologi CMOS 22 nm. Selepas 
menjalankan penskalakecilan peranti MOSFET dari 32 nm ke 22 nm, proses fabrikasi 
peranti dijalankan menggunakan perisian numerik yang terdiri daripada modul ATHENA 
untuk simulasi proses fabrikasi dan modul ATLAS untuk simulasi proses pencirian 
peranti. Kaedah Taguchi yang menggunakan tatasusunan ortogon Taguchi L9 dan L27 
diaplikasikan untuk mengkaji perubahan pada parameter-parameter proses fabrikasi 
untuk mendapatkan kombinasi parameter yang optimum dengan mengambikira juga 
kesan interaksi di antara parameter proses. Target optimasi ialah untuk mencapai nilai 
voltan ambang (VTH) yang nominal iaitu 0.289V ± 12.7% untuk NMOS dan -0.289 ± 
12.7% untuk PMOS serta nilai arus bocor (IOFF) kurang dari 100 nA/µm selari dengan 
unjuran daripada International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS). 
Parameter-parameter proses yang dikaji adalah dos implantasi Halo, sudut condong 
implantasi Halo, dos implantasi pelarasan VTH, dos implantasi punca/salir dan dos 
implantasi pampasan. Keputusan analisis Taguchi L9 bagi NMOS dan PMOS 
menunjukkan bahawa dos implantasi pampasan menjadi faktor dominan dengan 
peratusan tertinggi SNR (NTB) yang diperolehi masing-masing sebanyak 50.80 % dan 
96.72 %. Berdasarkan keputusan tersebut, dos implantasi pampasan telah dikenalpasti 
sebagai ‘R Factor’ dalam mengkaji kesan interaksi pada analisis Taguchi L27. Analisis 
kesan interaksi yang dijalankan menunjukkan bahawa ‘R Factor’ mempunyai interaksi di 
antara parameter-parameter proses yang dikaji dan kombinasi optimum parameter proses 
peranti NMOS dan PMOS menunjukkan nilai VTH berada di dalam julat nominal iaitu 
sebanyak 0.3053 V (NMOS) dan -0.2935 V (PMOS) dengan masing-masing memperoleh 
peratusan sebanyak 5.64 % dan 1.56 % mendekati nilai nominal. Manakala nilai IOFF bagi 
NMOS dan PMOS menunjukkan proses pengoptimuman yang dijalankan memperolehi 
nilai IOFF yang jauh lebih rendah daripada unjuran ITRS iaitu sebanyak 1.156 nA/µm 
(NMOS)  dan 5.511 nA/µm (PMOS) dengan peratusan sebanyak 98.84 % dan 94.49 %. 
Secara kesimpulannya, dengan penyediaan rekabentuk eksperimen menggunakan 
gabungan simulator TCAD dan analisis kaedah Taguchi, keputusan optimum bagi 
rekabentuk tegap untuk peranti CMOS berteknologi 22 nm telah berjaya dicapai. 
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF PROCESS PARAMETERS OF PLANAR 
MOSFET WITH 22 nm TECHNOLOGY USING TAGUCHI METHOD 
 
ABSTRACT 
 
The demand for miniature and high performance of modern electronic devices 
motivates the semiconductor technology industries to create nanoscale Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET) devices. The downscaling of 
MOSFET devices, which utilizes complementary metal-oxide-semiconductor 
(CMOS) technology, to the gate length of 22 nm requires innovation in new 
fabrication techniques due to the physical and electrical limitations of planar devices 
which is approaching its end. The aggressive downscaling of transistor dimensions not 
only require the reduction of the gate length, but the gate dielectric thickness of the 
silicon dioxide (SiO2) layer needs to be decreased as well where it has been used as an 
efficient gate dielectric material over decades. The decrement of the SiO2 layer 
thickness imposes negative implications such as the presence of broken dielectric 
layers which increases the leakage current and stimulates high power dissipation. 
Hence, there is a need for high permittivity (high-k) dielectrics to replace SiO2 so that 
planar MOSFET devices are still relevant. The objective of this research is to use 
Titanium dioxide (TiO2) as the high-k material instead of the traditional SiO2 
dielectric and tungsten silicide (WSix) as the metal gate instead of polyslilicon, where 
the development of planar NMOS and PMOS transistor devices with 22 nm CMOS 
technology node was developed for the first time. Upon downscaling the device 
dimensions from 32 nm to 22 nm, the device was developed using a numerical 
simulator, consisting of ATHENA and ATLAS modules; for device fabrication and 
characterization respectively. Taguchi Method consisting of orthogonal arrays of L9 
and L27 were used to study the variability of the process parameters to achieve 
optimum combination of process parameters as well as to study the interaction effect 
of the process parameters. The main target of the project is to attain the nominal value 
of the threshold voltage (VTH) which is 0.289V ± 12.7% for NMOS and -0.289V ± 
12.7% for PMOS and also minimum leakage current (IOFF) which is below 100 nA/µm 
which is in line with projections made by the International Technology Roadmap for 
Semiconductors (ITRS). The process parameters are Halo implantation dose, Halo 
implantation tilting angle, VTH adjustment implantation dose, source/drain 
implantation dose and compensation implantation dose. The L9 Taguchi analysis for 
NMOS and PMOS shows that compensation implantation dose as the dominant factor 
with percentage of contribution on SNR (NTB) of 50.80 % and 96.72 % respectively. 
Based on that, the compensation implantation dose was identified as the ‘R Factor’ in 
the L27 analysis. The interaction study shows that the ‘R Factor’ interacted with other 
process parameters and the optimum combination for both devices are within the 
ITRS projections which are 0.3053 V (NMOS) and -0.2935 V (PMOS) which differs 
by a percentage of 5.64 % dan 1.56 % from the nominal value. The IOFF values for 
both NMOS and PMOS resulted in values lower than the ITRS projection which is 
1.156 nA/µm (NMOS)  and 5.511 nA/µm (PMOS) with percentage difference of 
98.84 % dan 94.49 %. As a conclusion, the combination methodology of TCAD 
simulator and Taguchi method analysis in order to achieve a robust design for 22 nm 
planar MOSFET device has succeeded.   
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BAB I 
 
 
PENDAHULUAN 
 
 
 PENGENALAN  1.1
 
Kemajuan dalam teknologi penskalakecilan peranti MOSFET menjadi satu halatuju 
dalam teknologi peranti transistor dan memberi impak besar dalam pembangunan 
teknologi semikonduktor. Kemajuan penskalakecilan peranti MOSFET berteknologi 
CMOS mampu menghasilkan saiz transistor dalam skala nano yang melibatkan 
pengecilan panjang get sehingga mencapai hanya beberapa nanometer (nm). 
Pengecilan skala peranti transistor berteknologi CMOS memberi banyak kelebihan 
yang mana banyak peranti dapat difabrikasikan di dalam satu litar bersepadu dan 
meningkatkan jumlah transistor-per-wafer. Ini sekaligus mampu meningkatkan 
keupayaan fungsi dan prestasi di dalam peranti digital seperti kelajuan pemprosesan, 
kuasa, kapasiti memori dan sebagainya (Sutaria 2015).     
 
Mengikut hukum Moore yang diperkenalkan oleh Gordon Moore, beliau 
menyatakan bahawa bilangan transistor dalam litar bersepadu akan berganda dua bagi 
setiap dua tahun. Ini memberi andaian bahawa transistor akan terus dikecilkan 
sehingga ke tahap maksimum. Hasilnya, sejak beberapa dekad kebelakangan ini 
memperlihatkan bahawa industri-industri semikonduktor terus rancak mengkaji serta 
menghasilkan transistor yang semakin kecil dimensinya. Proses penskalakecilan 
transistor tidak terhenti di situ sahaja yang mana sehingga sekarang industri 
semikonduktor terus menghasilkan transistor hingga ke saiz nanometer. Menurut Iwai 
(2015a), beliau menjangkakan bahawa peranti teknologi CMOS akan terus 
diskalakecilkan untuk beberapa generasi sebelum berakhirnya Hukum Moore yang 
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mana beliau menjangkakan bahawa panjang get akan dipendekkan sehingga hanya 
beberapa nanometer.   
 
Bermulanya Hukum Moore, peranti teknologi CMOS terus rancak 
diskalakecilkan seiring dengan kehendak teknologi yang sentiasa bersaing untuk 
menghasilkan peranti elektronik yang kecil dan berprestasi tinggi (Wong & Iwai 
2015). Namun penskalakecilan dimensi transistor sehingga ke skala-nano 
mengakibatkan lapisan get dielektrik silikon dioksida (SiO2) turut terkesan dengan 
situasi ini dan memaksa panjang lapisan SiO2 dikurangkan sekaligus memaksa 
ketebalannya dinipiskan sehingga kurang daripada 2 nm dan mengundang banyak 
implikasi buruk terhadap prestasi transistor  (Choi 2012). Ini memungkinkan SiO2 
kekal relevan sebagai lapisan dielektrik dalam litar berskala nano kerana dengan 
hanya beberapa atom di dalam lapisan SiO2, ini pasti menyebabkan transistor tidak 
mampu berfungsi pada voltan yang sepatutnya dan kesan pengecilan panjang get pasti 
mengakibatkan berlakunya kesan saluran pendek yang menjerumus ke arah 
berlakunya arus bocor yang tinggi (Robertson & Wallace 2015).  
 
 Disebabkan masalah ini, penyelidik telah menemui alternatif dalam teknologi 
peranti semikonduktor iaitu pengunaan bahan baru pada lapisan dielektrik iaitu bahan 
yang mempunyai kebertelusan tinggi yang dikenali sebagai high-k dan get logam yang 
dikenali sebagai metal gate. Gabungan struktur bahan get ini yang juga dikenali 
sebagai high-k/metal gate terus memonopoli teknologi semikonduktor bermula 
daripada nod 45 nm dan ke bawah (Satya & Mohapatra 2015). Bahan high-k adalah 
bahan alternatif bagi menggantikan SiO2 yang sudah berdekad menapak di dalam 
peranti semikonduktor sebagai lapisan dielektrik get. Namun masalah tetap timbul 
dengan gabungan bahan high-k dan polisilikon yang mana kesan paling buruk adalah 
berlakunya arus bocor get dan kesan kesusutan polisilikon (Gassilloud et al. 2009). 
Jadi di atas motivasi ini, bahan get elektrod polisilikon juga turut digantikan dengan 
bahan get logam (metal gate) yang menghapuskan kesan susutan cas polisilikon pada 
voltan tinggi yang seterusnya mengakibatkan berkurangnya nilai kapasitans get 
peranti (Hsu et al. 2006; Shashank et al. 2010). Kelebihan metal gate berbanding poly-
Si ialah kesan rintangan get yang rendah, pengurangan kesusutan poli dan keserasian 
yang tinggi dengan bahan high-k (Weng et al. 2010).  
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Jadi, di atas motivasi ini, penemuan gabungan bahan high-k/metal gate mampu 
merungkai segala permasalahan terhadap penskalaan transistor MOSFET yang 
memasuki regim nano. Ini sekaligus memastikan peranti mampu berfungsi pada 
keadaan sepatutnya dan memastikan peranti transistor berstruktur planar kekal relevan 
sehingga ke panjang get 14 nm seperti yang diunjurkan oleh International Roadmap of 
Semiconductor (ITRS) sebelum struktur planar digantikan sepenuhnya dengan struktur 
yang menggunakan teknologi yang lebih kompleks dan ini pastinya memakan jumlah 
kos yang lebih tinggi (ITRS 2012). ITRS adalah satu badan yang dianggotai oleh 
beberapa industri semikonduktor terkemuka di seluruh dunia yang bertujuan memberi 
halatuju dalam bidang pembuatan peranti semikonduktor dengan menyediakan senarai 
ciri-ciri peranti bersama unjuran di masa akan datang yang diikuti dan diperakui oleh 
pengkaji dan organisasi dalam industri semikonduktor di seluruh dunia (Pichler et al. 
2010). Berdasarkan unjuran ITRS2012 menunjukkan bahawa penghasilan transistor 
berstruktur planar yang mencecah sehingga panjang get 14 nm mempunyai 
kebolehpercayaan yang tinggi dan masih relevan untuk dilaksanakan dan kajian 
melaporkan fabrikasi terhadap peranti transistor berstruktur planar sehingga 5 nm 
panjang get berjaya dihasilkan (Cho et al. 2011; Wakabayashi et al. 2003). Jadual 
ITRS2012 dan ITRS yang terbaru untuk unjuran teknologi peranti semikonduktor bagi 
analisis yang dikaji dilampirkan pada Lampiran D (ITRS 2012; ITRS 2013). 
 
Dalam proses fabrikasi transistor berteknologi CMOS, pemilihan dan tahap 
penggunaan parameter proses yang sesuai memainkan peranan yang penting dalam 
menentukan variasi voltan ambang. Hal ini disebabkan oleh fakta bahawa parameter-
parameter ini menyumbang kepada profil dopan di dalam transistor yang secara 
langsung memberi kesan kepada perubahan voltan ambang. Namun begitu, akibat 
proses penskalakecilan transistor yang mana nilai voltan ambang perlu dikecilkan 
turut memberi implikasi buruk terhadap prestasi peranti kerana secara tidak langsung 
menyebabkan berlakunya peningkatan arus bocor (Venkatasubramanian & Agrawal 
2011). Oleh sebab itu, dalam mengenalpasti parameter-parameter proses yang 
menyumbang kepada perubahan voltan ambang, teknik khusus yang melibatkan 
eksperimen dan analisis perlulah dirancang dengan teliti dan tersusun.  
 
